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摘 要 : 豆 科 植物 在 氮 素 缺乏 的 荒漠 生态 系统 中 大 量 存 在 , 是 该 生态 系统 提供 有 效 氮 的 中 心 ， 
也 是 这 一 区 域 重要 的 先锋 物种 。 然而, 到 目前 为 止 , 针对 荒漠 生态 系统 豆 科 植物 对 氮 素 吸收 
利用 的 研究 还 鲜 见 报道 。 本 研究 选择 古 尔 班 通 古 特 沙漠 广泛 分 布 的 弯 花 黄芪 ("7TBBHBWT 
QZYVT) 和 镁 荚 黄 芪 ("7BFBMNTBSQNRCYVT) 为 研究 对 象 , 分 别 在  、 _- 土 层 添加 
种 不 同形 态 气 ( / /) 、/ /0 、/ (MDGF) ,研究 两 种 植物 及 各 器 官 对 不 同形 态 氮 
素 的 吸收 、 分 配 策略 。 结 果 表 明 : (” ) 在 不 同 土 层 中 ， 两 种 植物 均 偏 好 吸收 硝 态 所 ， 且 弯 
花 黄 芪 、 灸 莱 黄 芪 对 硝 态 氮 的 最 高 吸收 速率 分 别 为 ;HrHrI*。( ) 在 不 同 土 
层 中 , 植物 各 器 官 间 均 对 不 同 氮 源 吸收 及 分 配 有 显著 性 差异 (7 ) ， 弯 花 黄 工 根 的 / 
吸收 量 均 大 于 镁 莱 黄 莽 根 的 / 吸收 量 , 且 ”种 不 同形 态 氮 主要 分 配 于 叶 。 (” ) 在 不 同 土 
层 中 ,不 同 氮 源 对 两 种 植物 的 贡献 率 均 为 : / /0 / (MDGOF / /) ， 且 硝 态 氮 对 
弯 花 黄 藉 氮 素 吸 收 的 贡献 率 在 _ ”之 间 ， 而 对 饶 艾 黄 工 氮 素 吸收 的 贡献 率 最 高 可 达 
。( ) 植物 各 器 官 间 均 对 不 同形 态 氮 的 回收 率 存 在 显著 性 差异 (7 ); 在 _ IN 
土 层 中 ,植物 各 器 官 对 硝 态 氮 的 回收 率 均 为 : 叶 茎 根 , 而 _ ”DN 土 层 中 ， 弯 花 黄 工 表 
现 为 : 叶 根 葵 。 总 体 上 ， 在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 生态 系统 中 ， 不 同 生活 型 豆 科 植物 对 氮 素 
吸收 及 分 配 能 力 既 有 一 致 性 也 有 差异 性 , 且 受 到 不 同 土壤 深度 、 氮 形态 的 影响 。 该 结果 为 新 
疆 干 旱 、 半 干旱 区 豆 科 植物 的 氮 吸 收 利 用 及 分 配 提供 理论 依据 。 
关键 词 : 豆 科 植物 ， 植 物 器 官 ， / 同位 素 标记 ， 氮 素 吸 收 ， 古 尔 班 通 古 特 沙漠 
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氮 素 是 植物 所 有 必需 营养 元 素 中 限制 生长 的 第 一 元 素 。 氮 素 的 来 源 和 分 配 不 但 影响 氮 素 
利用 率 ， 而 且 会 改变 氮 素 内 循环 和 周转 () PPGQES -+PIOIPO , PVFUBM 陶冶 等 ， 
; IPVFUBM ) 。 诸 多 研究 表明 ， 可 被 植物 吸收 利用 的 氮 素 形态 主要 有 硝 态 所 、 铸 
态 气 和 有 机 氮 (8 BOHFUBM ; ,BYWSFUBM )。 植 物 从 土壤 中 吸收 氮 的 形态 和 多 少 在 
全 球 氮 素 循环 中 处 于 非常 重要 的 地 位 , 然而 由 于 植物 本 身 生 物 特征 及 生长 环境 的 差异 , 加 上 
不 同形 态 的 氮 素 对 植物 生长 的 有 效 性 的 不 同 ,使 不 同形 态 氮 素 对 不 同 植物 生长 的 贡献 存在 着 
差异 ( 侯 宝 林 和 庄 伟 伟 ， ) 。 不同 植物 在 对 氮 素 营养 环境 的 长 期 适应 过 程 中 ,形成 对 不 
同 的 氮 源 偏向 性 选择 , 并 最 终 形成 了 不 同 的 氮 素 利用 与 分 配 策 略 ( 5FHFEFS .BIDBVY 
; I VBOHFUBM ) 。 根 据 植 物 对 不 同形 态 氮 素 的 偏好 吸收 利用 ， 将 植物 分 为 喜 硝 型 植物 和 
喜 匀 型 植物 (. D BOF FUBM ) 。 一 些 喜 硝 植物 如 尖 喉 牧牛 儿 苗 (&sPEWNV PYZS51 ZOD VN )、 
琉 区 区 () Z8WB VW RWB ) 、 假 狼 紫 草 (/ POB TB7QITB ) 、 飘 带 果 (- BDVDB VOEVBB) 、 角 
果 萄 ($ IBUPLBSOVT BSFOBSWT) 、 碱 攻 (4VBFEB HIBVLB ) 等 对 硝 态 氮 吸收 能 力 强 ， 在 硝 态 氮 
下 生长 快 且 偏好 吸收 利用 ( 侯 宝 林 ， ) 。 而 喜 馆 植物 如 水 稻 (0 SZB 7TBUVB ) 、 马 尾 松 
( 7JOVTNBTIPQBQOB ) 、 铁 芒 其 ( 9JIB8BOPQFSJT MOFBSJT) 、 白 云 杉 ( 1JDEB HBVLB ) 和 苍 耳 
(98OUJVV TCRIDMV ) 偏好 吸收 利用 狠 态 扰 〈 ”SEE FUBM 8 EECOEFSFUBEM -FF 


宫 


- J FUBM 孙 思 化 ， ) 。 

全 世界 的 豆 科 植物 约 ” 属 种 ， 广 布 全 球 (; IBP FUBM ) ， 中 国 约 有 
属 种 ,各 省 区 均 有 分 布 ( 熊 义 勤 和 汪 自 强 ， ) 。 豆 科 植 物 在 荒漠 等 干旱 区 生态 系 
统 大 量 存在 , 是 生态 系统 提供 有 效 氮 的 中 心 , 也 是 这 一 区 域 重 要 的 先锋 物种 (" RD "NEO 

) 。 在” 世纪， 大 部 分 的 研究 都 认为 只 有 铵 态 氮 和 确 态 氮 ( 4D JNFM #FOOFW ) 
能 够 直接 被 植物 吸收 利用 , 但 随 着 对 植物 氮 素 营养 的 深入 研究 , 学 者 们 逐渐 发 现 植 物 还 可 以 
利用 土壤 中 的 可 溶性 有 机 氮 ( 英 良 玉 等 ， ; 王 文 颖 和 刘 俊 英 ， ) 。 在 极 受 氮 素 限制 
的 系统 ， 如 高 山 、 北 方 和 冻 原 生态 系统 中 ， 有 机 氮 的 吸收 是 一 个 非常 重要 的 方式 ( 汉 并 丽 ， 

; 杜 流 姗 ， ) 。 张 玉 琪 等 ( ) 在 祁连山 东 缘 高 寒 豆 科 植 物 氮 素 添加 试验 中 发 现 ， 
扁 薪 豆 ( 5SJEPOFWB SVUFO1B ) 各 器 官 对 氮 积 累 量 大 小 为 : 茎 < 花 < 叶 。 相 关 研 究 证 实 ， 不 
同 植物 功能 群 的 氮 素 吸收 特点 、 分 配 及 氮 在 植物 体内 运输 途径 等 方面 都 存在 差异 〈 叶 晶 等， 

; 孙 丹 宇 ， ) 。 关 于 豆 科 植物 氮 素 吸收 利用 及 氮 素 分 配 的 研究 大 多 集中 在 农业 生态 


系统 和 和 森林 生态 系统 中 (安慧 ， ; 刘 焕 鲜 ， ) ， 而 有 关 荒 漠 区 豆 科 植物 对 不 同形 态 
气 吸 收 、 分 配 研 究 偏 少 。 
前 期 研究 发 现 , 在 古 尔 班 通 古 特 沙 汉中, 不 同 生活 型 的 非 豆 科 草 本 植物 对 不 同形 态 氮 素 


的 利用 具有 偏好 性 ， 这 种 偏好 性 在 客观 上 减少 了 植物 之 间 资 源 利 用 的 竞争 性 (; I VBOHFUBM 

) 。 前 期 研究 还 发 现 ,在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 生态 系统 中 ， 种 短命 生活 型 非 豆 科 草 本 植 
物 对 氮 素 的 吸收 能 力 有 着 差异 和 多 元 化 的 特点 ， 且 均 可 吸收 土壤 中 的 可 溶性 的 有 机 态 氮 源 
( 庄 伟 伟 和 伐 宝 林 ， ) 。 因 此 , 我 们 提出 科学 问题 : 在 氮 素 匮乏 的 古 尔 班 通 古 特 沙漠 典 
型 温带 荒漠 生态 系统 中 , 豆 科 植物 各 器 官 对 不 同形 态 氮 素 具有 怎样 的 吸收 和 分 配 特征 ? 我 们 
提出 假设 : 该 区 豆 科 植 物 各 器 官 对 不 同形 态 气 素 具有 不 同 的 氮 素 吸收 和 分 配 特 征 , 且 对 不 同 
氮 源 有 偏好 吸收 性 。 本 研究 选择 这 一 典型 的 温带 荒漠 为 实验 区 , 以 两 种 常见 豆 科 植物 弯 花 黄 
莽 ("78BHBWT QUYVT) 和 灸 莱 黄 芪 ("TWBHBWT BSQIWCVT) 作为 研究 对 象 ， 通 过 / 同位 素 
示 踪 技术 人 研究 不 同形 态 氮 素 对 不 同 生活 型 豆 科 植物 氮 素 吸收 利用 策略 ,人 研究 结果 可 为 豆 科 植 
物 的 氮 素 吸收 偏好 性 提供 理论 基础 , 从 而 加 深 对 荒漠 生态 系统 氮 素 循环 的 认识 、 维 持 氮 素 平 
衡 ， 为 新 疆 干 旱 、 半 干旱 区 域 豆 科 植物 氮 素 利用 和 可 持续 发 展 提供 理论 依据 。 


材料 和 方法 

研究 区 域 与 样 地 概况 

研究 区 位 于 欧 亚 大 陆 腹地 % 一 % ”& % ”一 多 /1 海拔 ”  _ 
N ， 其 面积 约 为 ， IN , 是 我 国 最 大 的 固定 半 固 定 沙漠 。 年 平均 降水 量 为 ” NN， 


其 春季 降水 量 较 高 , 占 到 全 年 降水 量 的 ,年 平均 气温 为 “CC ,年 莹 发 量 达 到 NN 
( 周 宏 飞 ， ) 。 降 水 集中 在 月 和 月 之 间 , 其 他 月 份 的 降水 量 少 , 冬季 使 沙漠 表面 通 
常 覆盖 着 IN 厚 的 雪 ， 这 种 降水 -温度 -时 间 模 式 使 草本 植物 在 春 夏 繁茂 (8 BOHFUBM 
)。 试 验 区 _ ” IN 土 层 土壤 的 Q 值 范围 为 * ”( 依 里 帆 t 交 克 拜 尔 江 等 ， )， 
IN 土 层 土壤 自然 含水 率 为 (IN ITN ) ( 董 义 阳 等 ， ) 。 该 沙漠 有 科 
属 高 等 植物 , 共 ” 种 。 其 中 以 蒙 科 ($IEFOPQPEJETFEF ) (” 属 ， 种 ) 、 十 字 花 科 
(#SBIUDBIFEF) 属 ， 种 、 菊 科 ("TESECEF) ( 属 ， 种 ) 、 豆 科 (*BOFCFBF) ( 
属 ， 种 ) 、 禾 本 科 (1PBEBIEF) ( 属 ， 种 ) 、 蓝 科 (1PMHPOBTEF) ( 属 ， 种 )、 
获 蒙 科 (; ZHPQLZNBTFEF ) ( 属 ， 种 ) 和 树 柳 科 (5HNBHSTBDEF) ( 属 ， 种 ) 最 为 丰富 ， 
共 含 ” 属 、 种 ,分 别 约 占 沙 漠 总 属 数 的 ”% 和 植物 总 种 数 的 ”% ( 张 立 运 ” 陈 昌 筷 
) 。 在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 中 的 ”种 豆 科 植物 对 沙 地 土壤 系统 养分 的 稳定 和 平衡 具有 重 

要 的 生态 价值 。 
本 研究 依托 课题 组 与 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 在 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 南 缘 建 立 


的 准噶尔 荒漠 生态 系统 长 期 监测 样 地 ( % ' &， % ' / ) 。 样 地 中 具有 完善 的 长 期 
气象 和 土壤 理化 性 质 检 测 体系 。 在 年 ”月 份 ， 选 择 植 被 覆盖 比较 均一 且 地 势 平坦 区 ， 
分 别 设 定 个 N” NN 的 大 样 方 每 大 样 方 相隔 在 ”N 以 上 ,相当 于 个 重复 。 以 下 
是 月 份 实验 期 间 样 地 土壤 养分 状况 ( 表 ) 。 
表 古 尔 班 通 古 特 沙漠 样 地 土壤 养分 状况 CO ， 平 均值 * 标准 差 
5BOW 5IFTENGQBSBTPIMOMSIEROUIIYTPG( VSCOBOXOHHVUXPIFESUJ O ,NFBO* 4% 


土壤 组 成 成 分 含量 土壤 深度 4PIMEFQI 
4PJMPNQPTUPOIPOUFOU IN | 
土壤 有 机 碳 4PJIMPS9BOD$ H LH * a * & 
总 所 5PBM H LH 水 B 水 C 
饼 态 氮 /) / ;HrH 人 由 和 ” 
硝 态 氮 / 0°/ ;HrH * B * C 
有 机 氮 0 SBOD/ ;HrH * B c 
注 : 同行 不 同 小 写字 母 表示 土 层 间 存在 显著 差异 (7 ) 。 
/ PF %GFSFOUNXFSBIF NUFSTJCOEIDBF THOGDBOUEJGFSROTFTCFCKEFFOUF XP NUZFST 7 

植物 的 选择 


在 选 定 的 大 样 方 内 , 选取 弯 花 黄 基 和 镁 英 黄 芪 单一 植物 群落 , 每 种 植物 设 好 个 了 

DN 的 小 样 方 , 共 取 ” 株 植 物 。 按 两 个 土壤 深度 、 种 不 同 氮 素 形态 添加 、 做 ”次 重复 
进行 试验 。 根 据 植物 长 势 ,在 其 最 大 生物 量 时 期 ( 月 下 旬 ) 进行 氮 同 位 素 添 加 实验 。 分 别 
用 ”种 不 同 氮 素 处 理 两 种 豆 科 植物 / /) SM / ,/0 和 / (MDGCF (标记 氮 素 均 来 自 
于 上 海 化 工 研 究 院 有 限 公司 ) 和 $，( 未 加 标记 / ) 。 两 种 豆 科 植物 此 时 的 根系 分 布 于 _ 
IN ( 依 里 帆 z 艾 克 拜 尔 江 等 ， ) ， 因 此 , 设置 两 个 土壤 深度 分 别 为 _ DN 和 _ NN， 
氮 注 射 深度 分 别 选 择 为 IN、 ”RH。 毛 标记 实验 中 ,对 于 每 一 个 IN IN 的 小 样 方 ， 
按照 ”HrN ( 丰 度 为 以 上 的 的 / ) 的 标准 比例 添加 ”种 不 同形 态 氮 同位 素 (各 
HrN ) ， 以 添加 无 标记 和 氮 为 $，。 在 添加 / 实验 中 ， 为 区 分 植物 对 不 同形 态 氮 素 的 吸收 ， 
每 个 样 方 内 氮 素 添加 时 只 能 有 一 种 带 有 / 标记 , 其余 两 种 为 无 标记 和 氮 。 因 为 能 被 植物 直接 
吸收 的 土壤 氨基 酸 多 为 甘氨酸 ( #PM 1QWFHFS ) ， 所 以 用 甘氨酸 来 代替 有 机 所。 氮 同 
位 素 氮 浓度 分 别 为 / /) ( )、//0 ( ) 和 / (MDCF ( ) 。 为 
保证 氮 素 在 样 方 内 的 均匀 分 布 ， 将 小 样 方 均 分 成 “个 小 方 格 ， 每 小 格 边 长 约 IN。 将 氮 
素 混 合 物 完 全 溶解 至 去 离子 水 中 ， 在 每 方 格 中 心 用 注射 器 (规格 为 ”N- ) 注射 等 量 的 溶液 
(体积 为 N- ) ， 所 添加 实验 方法 参考 文献 (8 BOHFUBM ) 

植物 的 采集 和 分 析 

在 氮 施 加 工 后 ， 分 别 采 集 按 对 照 组 样 方 植物 和 ”种 不 同 / 添加 样 方 植物 。 在 每 个 
规定 的 大 样 方 中 ， 选 择 若干 个 “IN DN 的 小 样 方 ， 从 每 一 个 小 样 方 中 选 择 ” 株 植物 样 
进行 收集 ,并 区 分 两 种 植物 。 用 间 制 | 法 来 收集 植物 地 上 生物 量 , 分 开 共 和 叶 。 通 过 小 样 方 挖 
取 根 的 生物 量 ， 尽 量 收 集 完整 的 地 下 部 分 。 毛 同位 素 添加 植物 取出 整 株 ， 用 去 离子 水 冲洗 ， 
去 除根 表面 土壤 。 在 ”NPM- $BM 溶 液 中 浸泡 ”I， 去 除 吸附 在 根 表 面 的 / ,随后 用 
薰 饮水 进行 冲刷 。 植 物 样 品 带 到 实验 室 后 ,植物 细 分 为 根 、 茎 和 叶 ( 郭 宏 宇 等 ， ) 。 植 
物 地 上 、 下 部 分 分 开 并 用 电热 鼓 风 干 燥 箱 (( ; 9 .#&， 上 海 博 迅 事 业 有 限 公 司 医疗 设 
备 广 ) 在 °C 下 烘 干 I、 人 恒 重 及 称 量 。 两 种 植物 根 、 茎 、 叶 分 别 在 德国 莱 驰 盘 式 震动 粉 
碎 研磨 仪 (3FUD 34 ”) 中 研磨 成 粉末 (和 鲁 如 坤 ， ) 。 用 精度 为 H 的 天 平 称 取 
NH 样品 ， 利 用 不 添加 同位 素 氮 样 方 为 对 照 作为 植物 自然 丰 度 ， 用 稳定 同位 素质 谱 仪 
(."5 4/ ( ， 美国 ) 对 / 含量 及 植物 / 含量 进行 分 析 。 以 下 计算 方法 参考 文献 


( $ MNNFOIFO FUBM +HPC -FVDGS 8 BOHFUBM 备 森 ， 六 


BPN pr BPN om 一 BFPN po ( ) 
Omcme BON prr’ / roror . ( 
6 Voaaomwr 6 Bame (N VOBCME N. WBCME) ( ) 
/Var 6 yaw (. (#( ” )) ( ) 
3FIPWSZo8of ( ) Gmme /ppm ( ) 
了/ GPN 3/) /0 ( WDCOF 35, ( ) 


利用 / 原子 百 分 超 (BPN ”emm) 表示 植物 的 吸收 。 其 中 BPN ”ww 表示 标记 / 植物 
的 原子 百 分 浓度 ;BPN ”mas 表示 $, 植物 的 原子 百 分 浓 度 ;6 ae 为 植物 / 吸收 量 (; HIN ); 
/ mamo 指 植物 氮 浓 度 ; . 指 植物 生物 量 (H) ; 6 \ogowe 表 示 植 物 / 吸收 (;HIN ) ; Nam 
指 对 照样 地 土壤 本 号 的 毛 浓 度 ( ;HrH ) ; Nwowe 指 土壤 总 的 / 添加 量 (;HrH ) ; / wa 


为 植物 氮 的 吸收 速率 (;HrH rI ) ， 利 用 6 wae 除 以 植物 地 下 生物 量 ，4( 和 标记 时 间 ) ， 


5/ wgF 指 不 同形 态 氮 素 速 率 之 和 。3 FIPWS7Zowol 表示 植物 同位 素 / 的 回收 率 (”)，; 


/ sass 表 不 每 平方 米 加 到 土壤 中 的 / 量 ; 3, eaN ( ) 表示 不 同 / 贡献 率 ; 3/， jo (wna 
表示 单一 形态 / 的 回收 率 ; 35 表示 三 种 不 同 氮 素 形态 / 的 回收 率 之 和 。 
数据 分 析 
采用 &XTDM ”和 4144 ”分 别 进行 数据 整理 与 统计 分 析 , 用 单 因素 方差 分 析 ( 0 GFX 到 
"/ 07”) 等 方法 进行 多 重 比较 不 同 土 层 和 物种 影响 下 植物 各 器 官 氮 素 吸收 相关 指标 的 差 
异 。 采 用 多 因素 方差 分 析 验 证 不 同 因素 ( 物种 、 毛 形态 、 土 壤 深 度 ) 对 不 同 生活 型 豆 科 植物 
各 器 官 / 吸收 及 分 配 的 影响 并 考虑 多 因素 间 的 交互 影响 ,用 0 SHO ”软件 进行 作 图 。 
结果 与 分 析 
两 种 豆 科 植 物 对 不 同形 态 氮 素 的 吸收 速率 
由 图 可知， 两 种 豆 科 植物 在 不 同 土 层 中 的 不 同形 态 / 吸收 速率 状况 。 在 _ DN 
土 层 中 , 从 物种 对 ”种 不 同形 态 氮 的 吸收 速率 来 分 析 ， 弯 花 黄 工 、 饶 莱 黄 工 均 对 ”种 不 同形 
态 气 的 吸收 速率 出 现 显 著 性 差异 (7 ) ， 且 两 种 豆 科 植物 对 ”种 不 同形 态 氮 的 吸收 速 
率 趋 势 均 为 : 硝 态 氮 > 甘氨酸 > 饼 态 氮 。 弯 花 黄 代 对 铵 态 氮 、 硝 态 气 、 甘 氨 酸 的 吸收 速率 分 
别 为 ; HrH r1° ,其 对 硝 态 氮 的 平均 吸收 速率 分 别 是 贸 态 所 和 甘氨酸 的 
和 倍 ; 镁 莱 黄 芪 对 饿 态 所 、 硝 态 拓 .甘氨酸 的 吸收 速率 依次 为 、 、 ;HrH r1°,， 
其 对 硝 态 氮 的 平均 吸收 速率 分 别 是 禾 态 所 和 甘氨酸 的 和 倍 ; 从 两 种 植株 的 总 / 
吸收 速率 来 看 ， 弯 花 黄 芪 、 灸 葬 黄 茎 的 总 / 吸收 速率 分 别 是 ;HrH riIe 。 
在 _ IN 土 层 中 ,从 物种 对 种 不 同形 态 毛 的 吸收 速率 来 分 析 ， 弯 花 黄 共 、 馈 艾 黄 
莽 均 对 “种 不 同形 态 所 的 吸收 速率 出 现 显著 性 差异 (了 ) ， 且 两 种 豆 科 植物 对 ”种 不 
同形 态 氮 的 吸收 速率 趋势 均 为 : 硝 态 氮 > 甘氨酸 > 饼 态 氮 。 弯 花 黄 芭 对 饼 态 氮 、 硝 态 毛 及 甘 
氨 酸 的 吸收 速率 分 别 为 s ;HrH rI* ， 其 对 硝 态 氮 的 平均 吸收 速率 分 别 是 镁 
态 所 和 甘氨酸 的 和 倍 ; 镰 鞠 黄 藉 对 饼 态 氮 、 硝 态 所 .甘氨酸 的 吸收 速率 分 别 为 
; HrH rI" ,其 对 硝 态 氮 的 平均 吸收 速率 分 别 是 馆 态 氮 和 甘氨酸 的 和 倍 。 
总 而 言 之 ， 从 不 同 氮 素 形态 来 分 析 两 种 植物 对 硝 态 所 的 吸收 速率 最 高 ， 其 次 甘氨酸 吸收 速 
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率 ，, 最 低 为 饺 态 氮 吸 收 速率 。 从 两 种 植株 的 总 / 吸收 速率 来 看 ， 弯 花 黄 茂 、 镁 鞠 黄 芪 的 总 
/ 吸收 速率 分 别 是 ;HrH rI°。 
总 之 ， 随 着 施用 / 的 土壤 深度 加 深 ， 弯 花 黄花 对 铵 态 氮 、 甘 氨 酸 吸收 速率 逐渐 降低 ， 


而 对 硝 态 氮 的 吸收 明显 增 大 。 在 _ 、 _ ” 放 土 层 中 ， 弯 花 黄 芭 对 饼 态 氮 、 硝 态 气 、 甘 
氨 酸 的 吸收 速率 范围 分 别 为 : 辐 s eo _ ;Hr 了 HH r1° ; 馈 蔷 黄 工 对 
铵 态 氮 、 硝 态 氮 、 甘 氨 酸 吸收 速率 随 着 施用 / 的 土壤 深度 加 深 均 逐 渐 降 低 ， 而 对 硝 态 毛 的 
吸收 速率 明显 下 降 。 在 _ 、 _ ”IN 土 层 中 ,人 馈 艾 黄 芭 对 欠 态 氮 、 硝 态 气 、 甘 氨 酸 的 吸 
收 速率 范围 分 别 为 : 3 Se _ ;HrHrI°, 
A 铵 态 氮 Ammonia 硝 态 氮 Nitrate | | 甘氨酸 Glycine 
Aa 
3 [| Aab a Ba 
Ab Bb 
2 | 
让 m 
树 一 
0 
举 二 
民 名 4 
Aa 
党 干 B 
各 3 上 
b 
“| 人 Ba 
Bab 
] 上 Bb 
0 
弯 伦 黄 贡 镰 英 黄 莽 
Astragalus flexus Astragalus arpilobus 
注 : "” # 图 分 别 为 为 _ 、 -IN 土 层 土壤 ,下 同 ; 不 同 小 写字 母 表示 同一 物种 对 种 形态 的 氮 素 对 比 具 
有 显著 性 差异 ， 不 同 大 写字 母 表 示 不 同 物种 对 同一 形态 氮 素 的 对 比 有 具有 显著 性 差异 (7 J 
/PF: ’* " BE# TPX TIPIMWFSTPG _ INBE _ IN FINDIWM UF TENF HGNX WEGFFOU 


NIXFILBIF NIUEST JOEHITBE UBUUF TIENF EDFTI BT THOGLBOUEIGFFOFT JO UF IPN BSIPOPGUF UHF QOSTPG 
OWPHO BE EOFYOU WEIBIF NST JOBILBF UBUUF EOFIYOU TEDFT LET THOGLBOU EJGFFOLFT JO UF 
IPN (BIPOPGUF TENF @SN PGOWPHFO 7 


古 尔 班 通 古 特 沙漠 弯 花 黄芪 和 镰 英 黄芪 所 吸收 速率 〈O ， 平 均值 * 标准 差 ) 
"JH / WHF SBFPG' TIBHBWT ONYVTBCE "TI9BEBNTBSONBCVTJO( VSCOBOXOHEVUZFIESJ O NFBO* 4% 


两 种 豆 科 植物 各 器 官 对 不 同形 态 氮 素 的 吸收 及 分 配 

由 图 可 知 ， 研 究 区 不 同 土 层 中 ， 弯 花 黄芪 各 器 官 对 不 同形 态 氮 素 的 / 吸收 及 分 配 量 。 
在 _ DN 土 层 中 , 两 种 植物 各 器 官 对 种 不 同形 态 氮 的 吸收 及 分 配 量 趋 势 均 为 : 硝 态 氮 > 甘 
氮 酸 > 镁 态 氮 , 且 两 种 植物 叶 对 种 不 同形 态 氮 的 积累 量 显著 大 于 茎 和 根 , 在 _ DN 土 层 中 ， 
弯 花 黄 工 对 硝 态 毛 的 吸收 及 分 配 最 高 ， 数 值 为 : 根 ( ;HIN ) < 茎 ( ;HIN ) 


< 叶 ( ; HrN ) ,其 根 对 硝 态 氮 吸 收 量 分 别 为 绞 态 气 ， 甘氨酸 的 。 、 音 ; 茎 对 
硝 态 气 积累 量 分 别 为 贸 态 氮 ， 甘 氮 酸 的 、 倍 ; 叶 对 确 态 所 积累 量 分 别 为 锐 态 气 ， 甘 
氨 酸 的 ” 、 音 。 炙 荚 黄 工 对 硝 态 氮 的 吸收 及 分 配 最 高 ,数值 为 : 根 ( ;HrN ) < 


葵 ( :HIN ) < 叶 ( ;HrN ) 。 久 蔷 黄 芪 的 根 对 硝 态 氮 吸收 量 分 别 为 贸 态 氮 ， 
甘氨酸 的 倍 ; 茎 对 硝 态 氮 积累 量 分 别 为 馆 态 氮 ， 甘氨酸 的 倍 ;， 叶 对 硝 
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态 氮 积累 量 分 别 为 锥 态 气 ,甘氨酸 的 。” 、 ， 倍 。 从 两 种 植物 各 融 官 的 总 / 含量 来 看 ， 弯 


花 黄 芪 各 器 官 吸收 及 积累 的 总 / 含量 大 小 为 : 苓 ( ;HIN ) < 根 ( :HIN ) 
< 叶 ( ;HrN ) ; 饶 蔷 黄 工 各 器 官 吸收 及 积累 的 总 / 含量 大 小 为 : 根 ( :HIN ) 
< 茎 ( ;HIN ) < 叶 ( :HIN ) 。 

在 -IN 土 层 中 , 弯 花 黄芪 对 硝 态 氮 的 吸收 及 分 配 最 高 ， 数 值 为 : 荃 ( :HIN ) 
< 根 ( ;HIN ) < 叶 ( ;HrN ) ， 其 根 对 硝 态 所 吸收 量 分 别 为 贸 态 所 ， 甘 氨 酸 


的  、 倍 ; 茎 对 硝 态 所 积累 量 分别 为 贸 态 扰 ， 甘 氨 酸 的 、 倍 ;， 叶 对 硝 态 氮 积 
累 量 分别 为 饺 态 气 ， 甘 氨 酸 的 ” 、 倍 。 同 层 土壤 中 ， 镶 甘 黄 芪 对 硝 态 氮 的 吸收 及 分 配 
最 高 ， 数 值 为 : 根 :HIN ) < 荟 ( :HIN ) < 叶 ( :HrN ) 。 久 甘 黄 苞 
根 对 硝 态 氮 吸 收 量 分 别 为 铵 态 氮 , 甘氨酸 的 、 倍 ; 茎 对 硝 态 氮 积 累 量 分 别 为 铵 态 氮 ， 
甘氨酸 的  、 音 ; 叶 对 硝 态 氮 积 累 量 分 别 为 饼 态 氮 ， 甘 氨 酸 的 ” 、 倍 。 从 两 种 
植物 各 器 官 总 / 含量 来 看 ， 弯 花 黄 蕊 各 器 官 吸 收 及 积累 的 总 / 含量 大 小 为 : 根 ( 
;HIN ) < 荟 ( ;HIN )< 叶 ( ; HrN ) ; 灸 淆 黄芪 各 需 官 吸收 及 积累 的 总 / 
含量 大 小 为 : 根 ( ;HrN ) < 荃 ! ;HIN ) < 叶 ( ;HIN ) 。 
总 之 , 弯 花 黄芪 比 镁 区 黄 芪 更 易 吸 收 及 积累 氮 素 , 结果 又 能 说 明 不 同 生活 型 豆 科 植物 有 

不 同 的 氮 素 利用 和 分 配 策略 。 多 变量 之 间 的 交互 作用 对 氮 吸 收 、 分 配 量 也 有 很 大 的 影响 ( 表 

) ， 物 种 ” 氮 形 态 、 物 种 ”器官 、 需 官 ” 毛 形 态 、 物 种 ” 器 官 ” 土 层 均 对 各 器 官 所 
吸收 及 分 配 有 显著 性 差异 (7 ) ,说 明 此 研究 区 不 同 生活 型 物种 对 不 同形 态 氮 素 的 吸 
收 及 分 配 存 在 显著 差异 ， 还 受 不 同 土壤 深度 的 影响 。 
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注 : 不 同 小 写字 母 表示 同一 带 官 间 对 种 形态 的 氮 素 吸收 及 积累 量 对 比 具有 显著 性 差异 , 不 同 大 写字 母 表示 
不 同 器 官 间 对 同一 形态 氮 素 吸收 及 积累 量 的 对 比 具 有 显著 性 差异 〈1 ) 。 

/ PF: %GFSHOUNXESBIF NIFSTJOBIIBFTEUUESR BFTHOGLBOUEJGRSROTFTJOUF IPOSBIUPGU SF OSNTPGUF 
BCIPSQUPOPSHIMNVWUPOVEWMFEPG/ CEXFFOUF TBNF PHBO BOE HIGFSROUVQQESBIF NIFSTJOEIDBF UBUUESF 
HETHOIGDBOUEJGFSROTFTJOUFIPOSBIUPGUF TENF QOSN PGUF BCIPIWUPOPSBLIMN WIPO VBMF PG/ CFUXFFO 
EJ@FSFOUPSPBOT 7 


两 种 豆 科 植物 各 器 官 的 氮 吸 收 及 分 配 量 〈O ”， 平 均值 * 标准 差 ) 


"JH /YEFBOEHBISCVUPOJOPSHBUTPGXKP MHINFTO NFBO* 4% 


表 物种 、 氮 形态 、 土 壤 深 度 、 器 官 及 互 作对 植物 各 器 官 氮 豚 收 、 分 配 量 影响 的 多 因素 方差 分 析 
5BC . WIXBZ"/ 07" BOBYDTQSUFRHKIFDTPGIQEDEFT / QOS TPINEFQY PSHBOBOE WHISJOFSBDIPOTPO 
FDTPG/ WAHRLF BOE ETICVUPOJO QROUPSHBOT 


影响 &@FDU EG 4 7 


物种 4GEDET 

器 官 0 SHBO 

土 层 4PJINEFQJ 

氮 形 态 / @SN 

物种 ”器 官 4GEDEFT 0 4BO 

物种 ，” 土 层 4QEDFT’ 4PJINEFQJ 
种 ，” 毛 形态 4GEDEFT” / @9N 
官 ”土屋 0 4B0” 4PJNEFQJ 
官 ”和 毛 形 态 0 3BO’ / QOS 

土屋 ， 毛 形态 4PINEFQJ ' / QOSN 
种 
种 


” 需 官 ” 土 层 4GEDEFT” 0 SHBD，4PJMEFQU 

”器 官 ” 氮 形 态 4QEDFT’ 0 4B0’ / QOSN 

物种 ” 土 层 ” 氮 形 态 4Q&DEFT’ 4PJINERQUJ ” / @SN 

器 官 ”土屋 ”有 氮 形 态 0 SBD'， 4PJIMEFQU : / QOSN 

物种 ”器官 ”土屋 ”和 氮 形 态 4GQEDFT” 0 SBO” 4PINEFQJ ' / SN 


注 : 显著 效果 和 相互 作用 的 7 值 以 加 粗 显示 (7 ) 。 
/ PF COVBWFTGSTHOGDBOURGPDTBOE JOSBDUPOTESRTPXOJOCPM 1 

两 种 豆 科 植物 及 各 器 官 对 不 同形 态 氮 素 的 回收 率 、 贡 献 率 

氮 素 能 直接 影响 植物 各 器 官 氮 吸 收 及 分 配 特征 ,而 氮 素 回收 率 反 映 毛 素 在 不 同 带 官 中 的 
吸收 及 分 配 情况 。 由 图 可知， 种 不 同形 态 氮 素 在 两 种 豆 科 植物 各 器 官 中 的 回收 率 。 从 土 
壤 层 面 来 分 析 , 在 _ IN 土 层 中 , 对 种 不 同形 态 氮 的 回收 率 弯 花 黄 红 的 叶 均 达到 最 高 ， 
显著 大 于 根 和 茎 (7 ) 。 对 铵 态 氮 来 说 , 在 弯 花 黄 代 各 咒 官 的 回收 率 大 小 为 : 葵 ) 
< 根 ( )< 叶 ( ) ; 对 硝 态 毛 弯 花 黄 红 各 屁 官 的 回收 率 大 小 为 : 根 ( ) < 蕉 人 ) 
< 叶 ( ); 对 甘氨酸 弯 花 黄 茂 各 器 官 的 回收 率 大 小 为 : 根 ( )< 葵 人 ) < 叶 ( )。 
从 灸 甘 黄 基 的 各 器 官 对 不 同 氮 源 的 回收 率 来 分 析 , 对 “种 不 同形 态 氮 灸 莱 黄 莽 各 器 官 的 回收 
率 大 小 为 : 根 < 茎 < 叶 ， 且 对 硝 态 氮 的 回收 率 最 大 ， 甘 氨 酸 次 之 ， 狠 态 须 最 低 。 对 铂 态 须 、 
硝 态 氮 、 甘 氨 酸 匀 莱 黄 莽 的 叶 回收 率 最 高 ， 数 值 分 别 为 

在 _ ”DN 土屋 中 ,对 种 不 同形 态 氮 素 弯 花 黄花 各 带 官 的 回收 率 显 车 大 于 锯 美 黄 代 各 
顺 官 的 回收 率 〈7 ) 。 从 弯 花 黄芪 的 各 器 官 对 不 同 氮 源 的 回收 率 来 分 析 ,， 对 种 不 同形 
态 气 弯 花 黄 芪 各 器 官 的 回收 率 大 小 为 : 荃 < 根 < 叶 , 且 各 带 官 对 不 同 氮 源 回收 率 大 小 为 : 硝 
态 所 > 甘氨酸 > 贸 态 氮 。 对 贸 、 硝 、 甘 氨 酸 膏 花 黄芪 的 苓 回收 率 最 低 , 数值 分 别 为 

。 对 贸 态 氮 来 说 , 在 灸 匡 黄 藉 各 融 官 的 回收 率 大 小 为 : 根 ( 。” ) < 葵 ( ) < 叶 ( ); 
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对 硝 态 氮 灸 荚 黄 芪 各 器 官 的 回收 率 大 小 为 : 根 ( ” ) < 荟 ( ) < 叶 ( ) ; 对 甘氨酸 
镰 荚 黄 工 各 右 官 的 回收 率 大 小 为 : 根 ( ” ) < 葵 ) < 叶 ( bh 

由 图 可 知 ， 对 不 同 土 层 施用 种 不 同 / 过 ”I 后 对 两 种 植物 的 贡献 率 。 在  N 土 层 
中 ，/ /) 、/ /0 、/ (MDCE 对 弯 花 黄 工 的 贡献 率 分 别 为 ” 、 ， 而 对 镁 
美 黄 代 的 贡献 率 分 别 为  、 ;说明 / /) 和 /( MDCF 对 弯 花 黄 工 的 贡献 率 
比 鳞 菊 黄 基 高 ,而 / / 0 对 弯 花 黄芪 的 贡献 率 比 灸 淆 黄 莽 低 -在 _ ” 土 层 中 ,，/ /) 
/ /0 、/ (MDC 对 弯 花 黄 工 的 贡献 率 分 别 为 ” 、 ， ， 说 明 / / ) 随 着 士 层 
加 深 对 弯 花 黄芪 的 贡献 率 增 大 , 而 / /0 、/ ( MDCE 随 着 土 层 加 深 对 弯 花 黄 工 的 贡献 率 
下 降 , 在 _ DN 土屋 中 ，/ /) 、/ /0 、/ (MDCE 对 饶 荚 黄 工 的 贡献 率 分 别 为 

， 说 明 / / ) 施用 的 土 层 深度 对 灸 荚 黄 芪 的 贡献 率 没有 影响 , 而 / /0 、 

/ (MDCE 随 着 土壤 加 深 对 弯 花 黄芪 的 贡献 率 分 别 为 下 降 、 增 大 趋势 。 
匀 态 氮 Ammonia 硝 态 氮 Nitrate 加 出 | 甘氨酸 Glycine 
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注 : 不 同 小 写字 母 表示 同一 器 官 间 对 种 形态 的 氮 素 回收 率 对 比 具 有 显著 性 差异 , 不 同 大 写字 母 表示 不 同 器 
官 间 对 同一 形态 气 素 回收 率 的 对 比 具有 显著 性 差异 ( 7 J) 
/ PF: %UGFSFOUNXEFSCBIF NIFSTJOBJDBPUBUUFS BFTHOIGDBOUEJGFRSFOTFTJOUEFIPOSBIUPGUSEF OSNTPG 
SFEPVFSaoaf CKFFOUF TENFPIBO BOE EIGFSEOUVQQESBIF NSTJOEIDBF WBUTFSF BEFTHOGLBOU 
EJ@FSFOFTJOUFIPOSBICPGUF TENF @SN PGSFHIPVESZooaf CEXFFOEJGRSFOUPIBOT 7 
古 尔 班 通 古 特 沙漠 两 种 豆 科 植物 各 器 官 回收 率 ( ) (0O ， 平 均值 * 标准 差 ) 
"JH 3 HPWS/ onol PGUKP MENN JOPVT HOT FBO PSHBDJOC VIBOYWOHHVU%FIFSU O 
NFBO* 4% 


铵 态 氮 Ammonia 铵 态 氮 Ammonia 

50 50 
0~5cm 

My 5 ~15 cm 

30 

甘氨酸 Glycine 人 硝 态 氮 Nitrate 甘氨酸 Glycine 硝 态 氮 Nitrate 
弯 花 黄芪 镰 匡 黄芪 
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图 “ 硝 态 氨 、 铵 态 所 和 甘氨酸 对 两 种 豆 科 植物 的 贡献 率 (6 QU ) 
"JH 3,@s PGOWBF EHNNPQBBOE HIDCF PGIXP NEHMNJOPVTQOT 


讨论 与 结论 

本 研究 通过 / 同位 素 示 踪 标记 法 , 探讨 了 古 尔 班 通 古 特 沙漠 两 种 不 同 生活 型 豆 科 植 物 
弯 花 黄 芭 、 锯 荚 黄 工 在 不 同 土壤 深度 施用 ”种 不 同形 态 / 后 I 的 氮 吸 收 速率 、 贡 献 率 及 
各 噩 官 对 氮 素 的 吸收 、 分 配 和 回收 率 , 从 而 解释 植物 氮 素 利 用 及 偏好 吸收 策略 。 在 不 同 土 层 
中 , 两 种 植物 对 ”种 不 同形 态 气 的 吸收 速率 均 为 一 致 ， 对 硝 态 氮 的 吸收 速率 最 大 , 其 次 为 甘 
氨 酸 ,， 吸收 饮 态 氮 速 率 最 小 ,说 明 两 种 植物 均 偏 好 吸收 硝 态 氮 。 庄 伟 伟 和 侯 宝林 ( ) 在 
氮 素 添加 实验 中 得 出 ,在 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 ”种 短命 植物 在 、_ DIN 处 土 层 的 硝 态 氮 吸收 速 
率 均 大 于 在 _ ”IN 处 的 硝 态 氮 吸 收 速率 , 这 与 本 实验 结果 相似 。 侯 宝林 和 庄 伟 伟 ( ) 


比较 ”种 非 豆 科 车 并 短命 植物 对 不 同形 态 须 素 的 吸收 速率 试验 中 发 现 ,植物 在 -处 土 
层 的 狠 态 气 、 确 态 氮 、 有 机 态 毛 吸收 速率 均 大 于 在 _ DN 处 土 层 的 ”种 不 同 氮 的 吸收 速 


率 , 且 硝 态 氮 吸收 速率 为 最 大 ,这 与 本 实验 结果 一 致 。 诸 多 研究 说 明 ， 豆 科 植 物 株 体内 往往 
具有 较 高 浓度 的 / 0 木质 部 汗液， 有 利于 吸收 / /0 (" 9CEUFUBM ) 。 除 此 之 外 ， 硝 
态 氮 具备 能 够 在 土壤 中 随机 游 动 的 潜能 ， 这 也 有 可 能 致使 植物 表现 出 快速 吸收 的 原因 之 一 
(- JFUBM ) 。 由 表 ”可知 ， 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 试 验 区 中 , 在 _ IN 的 土 层 土壤 营养 
含量 比较 高 ， 两 种 豆 科 植物 生境 土壤 含有 的 有 效 氮 源 比 例 大 小 为 : / /0 >/ ( MDCF> 
/ /) 。 因 此 ， 我 们 推测 植物 擅 于 吸收 硝 态 所 的 重要 原因 很 可 能 与 研究 区 样 地 土壤 中 较 高 
的 硝 态 氮 含 量 有 关 ， 且 更 倾向 于 吸收 来 自 _ DN 土壤 中 的 氮 素 ， 这 与 修 宝 林 ( ) 结果 
一 致 。 在 孙 思 化 ( ) 白花 草木 犀 (. MWB8WTBMVT) 和 黄花 草木 犀 (. PCIDICBMT) 两 种 豆 
科 幼 苗 氮 素 添加 研究 中 发 现 ， 植 物 对 硝 态 、 狠 态 氮 吸 收 速率 是 本 试验 的 氮 吸 收 速率 的 _ 
倍 ， 这 可 能 与 不 同 物种 、 土 壤 营养 环境 、 施 用 的 氮 素 含量 、 生 境 等 因素 有 关 。 

在 不 同 土 层 中 , 两 种 豆 科 植物 各 器 官 间 对 “种 不 同形 态 氮 吸收 、 分 配 具有 明显 的 显著 性 
异 (7 ) 。 刘 晓 静 ( ) 等 前 者 试验 得 出 ， 植 物 根系 主要 吸收 无 机 氮 ， 但 本 试验 
结果 表明 ,两 种 植物 的 有 机 氮 (甘氨酸 ) 吸收 量 及 吸收 速率 均 比 铵 态 氮 高 ,说 明 在 特定 的 单 
位 时 间 段 内 , 豆 科 植物 对 有 机 所 有 较 高 的 吸收 能 力 , 其 原因 之 一 是 根瘤 菌 的 作用 下 豆 科 植物 
根系 形成 根瘤 , 将 氮气 还 原 成 氮 ,， 进而 为 自身 提供 氮 。 根瘤 菌 根 形态 对 其 吸收 有 机 和 氮 具 有 重 
要 影响 ， 因 此 ， 菌 根 可 能 提高 了 豆 科 植物 吸收 有 机 和 氮 的 能 力 ( 曹 小 癌 等 ， ) ， 这 与 本 实 
验 结果 一 致 。 大 部 分 情况 下 植物 吸收 硝 态 氮 过 程 中 消耗 的 " 51 会 比 吸收 铵 态 氮 的 过 程 耗费 
的 "51 多 (8 BOH . BIP ) ， 土壤 中 含有 的 铵 态 氮 被 植物 根部 吸收 后 开始 转化 成 谷 
氨 酸 盐 ， 易 被 植物 各 器 官 直接 利用 ， 而 植物 在 吸收 硝 态 氮 的 过 程 必需 通过 耗费 较 多 的 " 51 
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才能 被 植物 吸收 利用 (5FNQES %BXIPO ) 。 通 过 研究 发 现 ， 两 种 植物 各 器 官 中 ， 不 
同形 态 / 积累 量 主要 分 配 于 叶 ， 这 主要 是 跟 两 种 豆 科 植物 叶片 的 总 氮 含 量 、 回 收 率 有 关 ， 
三 者 可 能 成 正比 关系 ,导致 不 同 器 官 间 的 氮 素 分 配 差 异性 , 人 研究 结果 与 高 唤 唤 等 ( ) 结 
论 一 致 。 前 者 研究 发 现 , 相对 于 铵 态 氮 来 说 , 大 多 数 植物 偏好 吸收 土壤 中 的 硝 态 氮 ( 侯 宝 林 ， 
) ， 而 本 研究 结果 与 前 面 研究 认为 的 植物 偏好 吸收 和 利用 土壤 硝 态 氮 的 观点 相同 。 可 能 
是 弯 花 黄芪 、 灸 鞠 黄 芪 此 时 的 有 效 根 系 均 分 布 于 浅 层 土壤 , 弯 花 黄芪 的 根 比 灸 莱 黄 芪 的 根 粗 
及 须根 多 , 茎 、 叶 的 数量 明显 高 于 贸 荚 黄 共 的 茎 和 叶 ， 正 因为 是 这 种 特征 ， 导致 两 种 豆 科 植 
物 各 器 官 的 氮 素 吸收 、 分 配 的 不 一 臻 性。 总 体 上 上 ， 由 表 ”可 知 ,不同 物 种 、 不 同 土壤 深度 、 
不 同 氮 源 都 会 影响 植物 各 器 官 的 氮 吸 收 及 分 配 。 
研究 证 明 , 植物 各 器 官 对 不 同形 态 / 的 回收 率 高 低 直 接 表明 该 氮 素 在 某 咒 官 中 的 所 占 
比例 大 小 ( 李 科 利 ， ) 。 从 植物 各 器 官 回 收 率 来 看 ， 在 不 同 土 层 中 ， 两 种 植物 偏好 回收 
硝 态 拓 ， 各 器 官 回收 率 大 小 均 为 / /0 > / (MDCF> / /) ， 且 两 种 植物 叶 的 回收 率 
均 高 于 其 他 器 官 。 总 之 , 说明 植 物 对 不 同 氮 素 的 回收 能 力 既 有 差异 性 也 有 一 致 性 , 这 与 肖 钰 
筠 等 ( ) 的 研究 结果 相似 。 刘 攀 等 〈 ) 在 高 寒 人 工 草地 的 氮 素 添加 实验 中 发 现 , 在 
土壤 表层 ( IN ) 处 施用 气 肥 时 ,植物 茎 和 叶 的 回收 率 大 于 根系 ,这 与 本 实验 结果 相似 。 总 
~ 之 ， 从 不 同 土 层 来 比较 ， 种 不 同形 态 氮 对 弯 花 黄 忒 回收 率 大 小 均 为 : 茎 < 根 < 叶 ， 灸 荚 黄 
GN 其 则 是 根 < 荃 < 叶 。 徐 隆 华 等 ( ) 对 种 不 同 / 的 回收 率 均 表 现 为 荃 叶 部 分 > 根 ， 且 
1 茎 叶 部 对 / /) 、/ /0 、/ (MDGF 的 回收 率 分 别 达到 有“、 和  ”; 各 器 官 对 
/ /0 回收 率 显著 高 于 / /) 及 / (MDOF(7 < ) , 这 与 本 试验 结果 相似 。 FU 
等 ( ) 在 亚 北极 区 采集 ”种 多 年 生 草本 植物 的 根 样本 中 发 现 ， 根 在 衰老 过 程 中 也 能 进 
行 氮 素 回收 ， 且 氮 回 收 率 为 ， 这 与 弯 花 黄芪 根 的 回收 率 相 似 。 通 常 来 讲 ， 多 年 生 草本 
植物 的 茎 含有 大 量 叶绿素 ， 参 与 地 上 部 分 的 光合 作用 ( 4NJU， ) ， 这 能 解释 弯 花 黄 芯 
茎 的 / 回收 率 比 镁 莱 黄 莽 葵 的 / 回收 率 的 原因 。; IBOH 等 〈 ) 在 北京 东 灵 山 对 木 本 
植物 的 调查 成 果 证 实 , 固氮 植物 与 非 固氮 植物 的 氮 回 收 率 无 显著 性 差异 , 关于 此 说 法 , 本 试 
验 与 庄 伟 伟 和 侯 宝 林 ( ) 之 间 的 研究 结果 不 一 致 , 这 可 能 是 物种 及 生境 间 的 差异 性 导致 
的 原因 。 
在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 同一 生境 中 ,施用 在 同一 土 层 的 不 同 氮 源 对 不 同 植物 物种 的 贡献 率 
全 具有 一 定 的 差异 性 ( 侯 宝 林 和 庄 伟 伟 ， ) 。 本 试验 的 氮 贡 献 率 来 看 ,在 _ HR、_ 
一 PN 土 层 中 ， 硝 态 氮 对 弯 花 黄 工 的 贡献 率 最 大 ， 分 别 达 到 ， 而 对 镁 莱 黄 藉 的 贡献 
© 率 分 别 达 到 “和  ” 。 结 果 说 明 ， 在 不 同 土 层 中 ， 硝 态 气 对 植物 的 贡献 率 大 小 均 为 : 镶 
莱 黄 芪 > 弯 花 黄 苞 , 且 随 着 土壤 加 深 , 铵 态 氮 对 弯 花 黄 莽 的 贡献 率 和 甘氨酸 对 灸 荚 黄 芪 的 贡 
献 率 逐步 增 大 。 两 种 植物 所 吸收 的 硝 态 氮 含 量 和 硝 态 氮 对 植物 的 贡献 率 成 正比 , 且 有 机 态 氮 
源 都 可 以 从 土壤 中 被 吸收 贡献 于 植物 的 生长 ; 总 之 , 土壤 中 某 形态 氮 的 含量 及 所 占 比例 值 越 
高 ,植物 对 其 吸收 和 偏好 及 其 对 植物 的 氮 素 贡献 率 就 越 高 ， 这 与 孙 思 避 ( ) 研究 结果 相 
似 。 候 宝林 和 庄 伟 伟人 ) 比较 不 同形 态 氮 素 对 “种 非 豆 科 荒漠 短命 植物 贡献 率 试验 中 发 
现 , 不同 形态 / 添加 ”小 时 后 , 在 处 土 层 的 锭 态 所 、 硝 态 所 、 有 机 态 氮 对 植物 
贡献 率 均 大 于 在 。_ IN 处 土 层 的 ， 种 不 同 氮 对 植物 的 贡献 率 , 这 与 本 研究 结果 相似 ; 不 同 
之 处 是 , 本 试验 得 出 硝 态 氮 对 两 种 豆 科 植物 的 贡献 率 最 大 , 且 甘 氨 酸 对 两 种 植物 的 贡献 率 大 
于 匀 态 氮 ， 这 可 能 与 氮 素 添加 时 间 、 物 种 类 型 、 土 壤 深度 等 因素 有 关 。 任 海燕 等 ( ) 根 
据 连 续 ”年 在 内 蒙古 典型 草原 开展 的 氮 添 加 实验 结果 表示 ， 在 自然 状态 下 硝 态 氮 的 贡献 率 
为 镜 ” 倍 , 这 与 本 试验 结果 不 一 致 ,原因 可 能 是 两 个 研究 区 属于 不 一 样 的 生态 系统 , 且 生 境 
土壤 的 有 效 含 氮 量 有 差异 。 
生态 位 不 同 的 豆 科 植被 不 仅 减 少 了 物种 多 样 性 之 间 的 生存 竞争 , 而 且 也 明显 提高 了 对 土 
坏 氮 资源 的 有 效 利 用 ,能 合理 阐明 以 氮 为 第 二 限制 因子 的 典型 温带 荒漠 生态 系统 中 的 豆 科 植 


物 及 各 器 官 是 如 何 高 效 利 用 和 分 配 限定 氮 源 ,物种 与 物种 之 间 土 壤 氮 源 的 竞争 关系 是 限制 温 
带 荡 漠 生 态 系 统 生产 力 的 重要 因素 之 一 。 因 此 , 通过 探究 植物 对 不 同形 态 氮 素 吸收 俩 好 、 回 
收 率 、 分配 机 制 以 及 不 同 氮 源 对 植物 的 贡献 率 , 对 优化 荒漠 生态 系统 物种 配制 , 指导 贫 料 土 
壤 施 肥 并 改善 氮 素 资源 有 效 性 具有 重要 意义 。 总 而 言 之 , 作为 多 年 生 类 短命 豆 科 植物 的 弯 花 
黄 代 各 器 官 的 发 达 程 度 均 大 于 一 年 生 短命 豆 科 植物 匀 美 黄 代 各 器 官 发 达 程 度 ,使 可 能 导致 两 
种 植物 各 器 官 对 不 同 氮 源 的 吸收 及 分 配 策略 之 间 的 差别 , 然而 , 荒漠 生态 系统 中 的 植物 各 器 
官 对 不 同形 态 氮 的 吸收 、 分 配 及 利用 的 影响 因素 是 个 未 知 数 ,可 能 是 干旱 区 地 理 与 土壤 环境 、 
土壤 微生物 环境 等 多 种 因素 有 关 , 需 结合 土壤 温 湿度 、 环 境 理 化 因子 进一步 研究 。 可 见 , 毛 
素 缺 乏 是 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 荒 漠 生 态 系统 的 特色 之 处 ,生活 在 该 区 的 豆 科 植物 靠 土壤 氮 形 态 
的 长 期 适应 性 来 调节 自身 对 氮 素 的 侦 好 性 吸收 及 分 配 到 各 器 官 ， 从 而 完成 生活 史 。 
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